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[摘要 ]  根据水环境生态修复系统的特点和结构以及控制要求, 结合 PLC控制技术、智能传感技术、现场总线技术、OPC

技术等手段,基于西门子 SIMATIC S7-300 PLC构成一个新型的水环境生态修复中试平台的控制系统,实现对温度、湿度、风

速、风向、ORP、光强、CO2、水位等参数的实时监测与控制,有助于在中试平台上进行相关生态修复技术的研究和推广应用.

重点介绍水环境生态修复实验平台控制系统硬件结构组成、结构化程序编程以及微生态系统模糊控制算法的实现等.水环

境生态修复控制系统运行、操作方便,维护简单,同时具有良好的人机交互环境.
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Abstract: A cco rding to the features and structures o f the eco log ic rehabilitating system in w ater env ironm ent, based

on the autom atic contro l system by SIEMENS S IMATIC S7-300 PLC, and by comb in ingw ith PLC technique, inte ll-i

g ent transducer techn ique, fie ldbus techn ique , OPC techn ique etc, and its control requirem ent, this paper des igns

and establishes the exper im ent test p latform of the eco log ic rehab ilitating system in w ater env ironm ental inte lligent ex-

per im ent test platform to m onitor and contro l a sets of loca le temperatures, hum id ity, w ind speed and d irec tion,

ORP, ligh t intens ity , CO2, w ater leve l e tc, and to do research and app ly eco log ic rehabilita ting techn ique on exper-i

m en t test platfo rm. The structure o f the system hardw are and the structur ing program des ign a re recommended in de-

ta i,l and the fuzzy contro l arithm etic is thus realized. The practice show s that the w ork ing o f the ecolog ic rehab ilita-

ting contro l system is feasible, tha t its opera tion is v ery simp le and that the m a intenance is convenient, and tha t the

m an- m ach ine alternation is good.
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0 引言

水环境污染问题伴随着人类经济活动和社会

发展的快速增长而显得日益严重,以富营养化为主

的湖泊公害、黑臭及高营养负荷为代表的城镇河流

污染等,正在严重制约和影响社会经济的可持续化

发展. 从生态学角度研究湖泊富营养化、河流等水

环境污染已成为当前环境工程领域的研究热点之

一
[ 1, 2]

.建立以生态修复技术集成的水环境生态修

复系统,开展相关生态修复技术的研究, 利用大量

可信度高的实验数据作为数值模型的校验数据,具

有可控的输入条件, 使之成为水生态学研究的强有

力的手段. 水环境生态修复系统就是在受控条件下

研究湖泊、河流生态系统的一些过程, 为全面研究
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环境要素对湖泊、河流生态系统的影响提供的实验

中试平台.本文介绍了研究湖泊、河流水环境污染

的生态修复系统, 着重描述 SIMAT IC S7-300 PLC

在水环境生态修复监控系统设计和实现.

1 水环境生态修复系统中试平台

目前,国内湖泊、水库和河流的污染主要表现

在富营养化,其污染不仅仅影响水体的功能以及危

害水生生物,而且正促使湖泊、水库和河流的消亡.

导致富营养化的主要原因是氮、磷污染. 所谓水环

境生态修复系统
[ 3]
: 一方面依靠水生态系统本生

的自适应、自组织、自调节能力来恢复水生态系统,

另一方面则通过一些辅助人工措施为水生态系统

的健康运转服务,从而加快恢复已被破坏的水生态

系统.

水环境生态修复系统中试平台建立的目的在

于:研究在受控状态下湖泊、河流生态系统的变化

过程; 模拟研究发生富营养化以及藻类水华的水质

状况; 研究富营养化治理技术、强化湖泊水体自净

能力的净化技术以及各种人工调控措施等一系列

生态修复技术, 为控制富营养化提供有利的依据.

因此水环境生态修复系统主要由温室系统、人工湖

泊结构、人工河流结构和微生态系统结构等组成.

2 水环境生态修复控制系统总体结构

水环境生态修复监控系统采用了西门子的

PROFIBUS网络技术, SIMAT IC S7-300PLC 作为

PROFIBUS-DP的一级 DP主站,负责对现场数据的

采集、处理和控制,发送各种控制信息,工控机与组

态软件 MCGS作为二级 DP主站, 接受来自 PLC的

处理数据以及数据的读写,实现系统操作与监视等

功能. 水环境生态修复控制系统的总体结构示意图

如图 1所示.

3 水环境生态修复控制系统的硬件
构成

  水环境生态修复控制系统分别由人工湖泊和

人工河流控制系统、温室控制系统和微生态控制系

统 3大部分组成. 由于篇幅有限, 主要介绍人工湖

泊和人工河流控制系统以及微生态控制系统的控

制要求和系统硬软件的实现.

311 控制要求
建立人工湖泊和人工河流的目的是模拟不同

类型的富营养化状况 (蓝藻型并发生水华、平裂藻

型、隐藻型等富营养化类型 ) .研究控制蓝藻水华、

治理湖泊富营养化、改善富营养化水体水质的实用

技术,揭示模拟湖泊内蓝藻水华的发生条件. 同时

研究开发在富营养化湖泊修复重建水生植被控制

蓝藻水华暴发、降解蓝藻毒素、改善水质的生态修

复技术以及构建不同生态类型的生态系统.而微生

态系统主要用于模拟藻类的生长过程,进行藻类生

长影响条件和湖泊富营养化的机理研究,培养试验

用藻类.

根据人工湖泊、人工河流以及微生态系统的结

构和设计要求, 提出了相应的控制要求: ( 1) 人工

湖泊、人工河流各个区域和微生态系统的温度、

ORP等参数的在线检测, 以及根据实验需要通过

上位机对相应温度设定值进行设定; ( 2) 人工湖

泊、人工河流各个区域和微生态系统的光强度的在

线检测,以及根据实验需要通过上位机对相应光强

度设定值进行设定; ( 3) 温室内大气中温度、湿度

的在线检测,温室外风向、风速的在线检测,以及根

据实验需要通过上位机对相应温度、湿度设定值进

行设定,实现温室系统的控制; ( 4 ) 根据冬季升温

和夏季降温两种运行方式, 通过对加热水箱的加

热 /制冷控制以及相应循环泵的控制,实现对配水

池和人工湖泊 /河水体的换热控制; ( 5) 微生态系

统的温度控制由各加热水箱内的检测温度与设定

值决定加热水箱加热系统的开启 /关闭, 并通过培

养罐各层测定温度与设定温度启动循环泵.

312 硬件设计
水环境生态修复控制系统所检测的模拟量主

要是温度、光强度、CO2、ORP、温湿度、风速、风向、

水位等.基本上通过相关传感器转变为 4 ~ 20mA

标准电流信号, 然后接入 PLC的模拟量测量模块;

水体温度的在线检测则是采用铂电阻 (三线制 )接

入 PLC的热电阻测量模块. 控制系统数字输入输

出点以及模拟量输入点合计 120多点. SIMATIC
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S7-300系列模块化 PLC作为水环境生态修复控制

系统的现场控制级, 具有功能强、速度快、模块化、

可扩充性强的优点;同时 CPU 315-2DP带有两个网

络接口即 MPI(M u lt-i po int Interface)和 PROFIBUS-

DP接口,易于组成网络.根据系统的配置和控制要

求,选择合适的输入输出模块, 并通过接口模块 IM

来延续总线, 以 0#导轨为例的硬件组态如图 2所

示.

  工控机作为上位机实现系统的监控管理, 采用

过程控制总线技术 PROFIBUS-DP组成控制核心,

采用昆仑通态的 MCGS工控组态软件, 通过对现场

数据的采集处理、控制等完成下列主要任务:

( 1) 水环境生态修复系统中试平台的各个控

制环节流程图以及现场数据的在线显示和控制.通

过 PROFIBUS-DP与 PLC进行通讯,利用 S IEMENS

公司提供的 SOFTNET软件进行上位机的通讯, 并

通过 OPC ( OLE for Process Contro l)技术实现实时

从现场控制级与上位机之间数据交换和提取; 实时

显示水环境生态修复系统的各种监控数据,并对人

工湖泊和河流、微生态系统和温室的数据设定和控

制.通过各种动态画面直观、精确了解水环境生态

修复系统中试平台的工作状况,便于实验人员进行

相关的水环境生态修复技术的研究.

( 2) 数据在线查询功能. 通过主机画面上的

下拉菜单的实时数据曲线对各种现场数据进行实

时显示和观测, 以便了解系统的进展情况;通过历

史数据曲线将现场数据存放到数据库,以便了解长

时间实验过程的历史趋势.数据的在线查询保证实

验数据的精确、方便和快捷.

( 3) 报警功能. 可以对各超出设定值极限范

围的参数进行声光报警, 并做相应处理, 同时还设

置报警提示功能,根据提示要求进行相应的操作.

( 4)报表功能. 通过 EXCEL对重要的现场数

据如人工湖泊和河流、微生态系统各部分的温度、

温室的各种数据生成报表进行打印存档.

4 应用程序的结构化编程设计

水环境生态修复控制系统的 PLC程序采用

SIEMENS公司提供的 STEP7设计开发而成的, 采

用结构化编程原理, 即把一些典型的控制方式分

类、归纳、抽象化,然后编写一个个与之相对应的通

用程序块. 这种结构化编程设计提高了编程效率,

程序的调试和维护简单方便; 同时软件具有良好的

可移植性和扩展性.

411 应用程序的实现
根据水环境生态修复系统操作控制的具体过

程,通过功能模块实现不同的控制功能, 对相同的

控制功能可反复调用相同的功能块,实现软件的结

构化、标准化设计.整个应用程序分为两大部分:

( 1) 生态修复系统的数据区部分. 建立生态修

复系统的控制数据区域以及相应的共享数据块

( DB块 ), 在控制数据区利用 M寄存器设置与控制

要求相关的记忆设备或过程工作状态的标志位,以

及输出操作状态显示位; 同时利用 PLC的共享数

据块建立生态修复系统的数据块区域, 如 DB1为

人工湖泊 /人工河流的温度测量范围、设定值上下

限以及相应平均值的数据区, DB30为模拟量工程

单位实数显示数据区.

( 2) 应用程序功能块部分.将生态修复系统的

控制任务分解为若干独立的子任务,每个子任务分

别由功能块 FC完成, 然后通过组织块 OB1控制并

依次调用这些功能块, 功能模块 FC对应相关的调

度指令,顺序完成控制流程.树型程序结构图为水

环境生态修复系统控制操作流程的 PLC程序设计

图,如图 3所示,按照该逻辑结构框图完成生态修

复控制系统 PLC应用程序的设计.
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412 控制算法的软件实现
微生态系统是一个圆柱体箱式不锈钢结构,模

拟藻类生长环境的水体自然运动过程,避免藻类培

养过程中藻类的聚集沉淀,从而保证其内环境条件

的均质性. 微生态系统的温度控制主要通过: ( 1)

加热水箱组内的测量温度与设定值的比较决定加

热水箱组加热系统的开启和关闭; ( 2)设计一套模

糊控制算法:根据微生态系统的培养罐 3层测定温

度平均值与设定值的比较,通过控制进水电磁阀的

接通时间,实现微生态系统的恒温控制.

微生态系统内的培养罐主要进行各种藻类的

培养、研究和模拟藻类生长过程, 对其的温度控制

的好坏严重影响着藻类的生长,同时各种藻类对温

度的要求不一样,因而使算法具有在线修改功能.

通过 STEP7实现模糊控制算法, 其模糊控制规则

如表 1所示.

表 1 模糊控制规则

占

空

比

110%
以下

T给

110%
~ 100%

T给

100%
~ 90%

T给

90%
~ 80%

T给

80%
~ 50%

T给

50%
以下

T给

M 0 0 0 0 0 0

PS 0 011 0 0 0 0

PM 0 0 013 0 0 0

PB 0 0 0 015 0 0

PBB 0 0 0 0 017 0

PBBB 0 0 0 0 0 110

  PLC实现上述的模糊控制算法,设置 6个定时

器 ( TON ), 产生不同占空比的脉冲, 再由这些脉冲

控制进水电磁阀的通断,此外考虑到实验人员根据

需要不断地改变培养罐内的藻类,通过操作监视平

台可以在线修改控制算法中设定值的范围以及定

时器的时间设定值,从而满足不同的实验要求, 增

加了控制算法的灵活性和实用性.模糊控制算法子

程序框图如图 4所示.

5 结束语

水环境生态修复控制系统,由于采用西门子公

司的 PROFIBU S-DP现场总线技术, 简化了现场布

线,提高了数据传输速率; 使用 STEP7编程、SOFT-

NET软件和组态软件 MCGS实现系统的控制与监

测,系统功能进一步完善, 扩展灵活, 便于维护,提

高了系统运行的稳定性和可靠性. (下转第 75页 )

)23)

申忠宇,等: S7-300 PLC实现水环境生态修复系统实时监测与控制



表 2 试样分析测定结果

试样编号
哒螨酮含量 /

(m g# kg- 1 )
试样编号

哒螨酮含量 /

( mg# kg- 1 )

苹果 1

苹果 2

苹果 3

苹果 4

苹果 5

未检出

未检出

0197

未检出

1112

柑橘 1

柑橘 2

柑橘 3

梨子 1

梨子 2

1143

未检出

未检出

未检出

未检出
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